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The present issue entitled “More than a Half Century of Computational Fluid Dynamics (CFD)”
explores several aspects of a discipline that has impacted both theoretical knowledge and appli-
cations in the field of fluid physics.

Fluid mechanics, starting from its nascent stage [1–3], has managed to address the fundamen-
tal aspects of knowledge, as well as practical applications, through global international coop-
erative efforts, even during periods of conflict, to arrive at its current state where its contribu-
tion is of considerable benefits to human society [4]. At the same time, Computational Fluid Dy-
namics (CFD), a natural extension of theoretical and experimental fluid mechanics, coupled with
Machine Learning (ML) and Artificial Intelligence (AI), is incubating a path to address practical
problems of complex flows, as discussed here [5].

CFD has gradually established itself as an indispensable means of predicting the phenomena
of fluid physics. It provides a means of integrating the cost-effective optimization of objective
functions for system designs. It has benefited extensively from the impressive evolution of com-
puter capabilities, as hypothesized by Moore’s law, and from significant developments in novel
algorithms for discretization of differential terms and advanced methods for solving matrices of
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algebraic equations. Furthermore, computer architecture developments in vector, parallel, and
cloud computing and the latest advances in ML and AI have provided considerable momentum
for the application of CFD. This has led to the development of numerous software tools that en-
able scientists to advance their understanding of the physics of phenomena and meet the com-
plex demands of a continually expanding industrial sector. It is worth noting that CFD has been
an excellent example of collaborative efforts by both researchers and developers from academia
and industry.

CFD has also become firmly anchored in the field of modern engineering practice as an
essential component, allowing for in-depth understanding and optimization of systems based
on fluid behavior, such as aeronautics or meteorology [6]. Not to mention the coupling of the
dynamic field with other fields ensures physical and applicative completeness to the problems
addressed. Fluid physics in microgravity is an example of the outcome of the complementarity
between CFD and experimental physics to leverage the benefits of the space environment for
terrestrial applications impacting materials, energy, and health [7].

This issue pertains to the evolution of CFD and its significant contributions over the last half
century, as captured by the specialists and practitioners who were active during this rapidly
changing era. Their perspectives on this issue contribute to creating a comprehensive yet fair
and balanced image of a discipline that has benefited from the rapid convergence of numerous
international efforts.

CFD also presents itself as an important avenue to address the open problem of turbulence,
which is notably listed as one of the seven most important unsolved Millennial Prize problems of
mathematics by the Clay Mathematical Institute [8].

It is important to realize that approximations have played a significant role in advancing CFD
modeling to understand the essential aspects of physics and benefit, in retrospect, from the
analysis of phenomena that led to major breakthroughs (Soret effect, Dufour effect, etc.). One of
the most famous approximations, that of Boussinesq, receives detailed attention in this thematic
issue [9]. An example of coupled stratified radiative transfer with fluid mechanics is described
in this thematic issue [10], and the development of multiphase formulations for modeling forest
fires [11].

Another synthesis concerning experimental and numerical approaches and bridging the no-
tions of continuous and discrete meshing is the visible manifestation of the contribution of nu-
merical analysis to the discipline, which is included in this issue [12]. A contribution ranging
from fundamental aspects to geophysics and astrophysics [13] is also presented. Indeed, contin-
uous and discrete aspects have marked the forefront of CFD advancement and continue to do
so. Furthermore, a recent review about the evolution of CFD toward an integrated discrete ap-
proach based on the original mathematical modeling of generic equations is also presented in
this issue [14].

Meshing, as a significant manifestation of the discrete aspect, has always been the subject
of extensive scientific exchanges. An excellent paper translates a debate almost as old as CFD
itself to address the compressible Navier–Stokes equations. Although theoretically unresolved,
software developers have provided some evidence in favor of unstructured meshes [15]. The
meshing topic continues to address new problems amenable to practical and theoretical devel-
opments, bringing mathematical and physical communities closer. One contribution discusses
recent advances in domain decomposition methods for large-scale saddle point problems [16].
The results suggest that this combined approach (meshing, numerical algorithms modeling effi-
cient computational implementation) is highly effective for practical applications in aeronauti-
cal and maritime design [17]. Significant attention is given to the numerical methods that have
accompanied the development of CFD. Classical approaches, often linked to curvilinear mesh-
ing, are instinctively associated with the finite element method (FEM), which has enjoyed prac-
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tical use by engineers since the 1940s. This method, first described by (Leibnitz 1646–1716), has
benefited from a methodological formalism and rigorous mathematical framework that found its
foundations in the variational approach (Galerk in 1915, Trefftz in 1926).

The Finite Volume Method (FVM), which had its origins at Imperial College under the guid-
ance of Professor Spalding [18–20] is an alternative formalism to address the problems of fluid
flow based on flux and mass balance in discrete volumes. It has benefited from further develop-
ments and practical applications [21, 22], and the formalism of a rigorous mathematical frame-
work [23]. In this issue, a contribution concerning the recent developments of the method is also
presented [23].

In the 1980s, lattice Boltzmann methods (LBM) emerged, which are finding increasing interest
and offer advantages in representing certain families of flows. LBM relies on theoretical tools
imported from the kinetic approach of Boltzmann from the French mathematical school. An
excellent review of the LBM methods is included in this issue [24].

Some of these developments in CFD are described in the series of conferences “Discrete
Simulation of Fluid Dynamics (DSFD)” that began in 1986 at Los Alamos at the initiative of
Gary D. Doolen and had its 23rd edition in Paris in 2014. Among the many topics addressed in
this conference series are LBM, dissipative particle dynamics, smooth particle hydrodynamics,
Monte Carlo, and other methods.

It should be noted that the contributions derived from high-precision numerical approxima-
tion, such as Hermitian or compact finite differences of the 4th and 6th order, spectral methods
of tau type, decomposition collocation based on Fourier developments, Chebyshev polynomials,
and others, saw their initial rise, particularly with vector supercomputers (such as Cray), for var-
ious applications in CFD. However, these developments do not appear directly in this thematic
issue of the Proceedings of the French Academy of Sciences.

An original illustration of 35 years of aerodynamics and insect flight, described in a contri-
bution by [25], paves the way for future topical connections. Now, a parallel can be drawn be-
tween the fluidity of flows and the presence of CFD in all springs of scientific activity, often im-
plicitly benefiting recent domains where automation and digitalization combine and manifest in
progress made in hardware, software, big data, AI, IoT, and virtual and augmented reality. The
range of tools offered to an engineer will enable them to access a level of visualization and per-
ception of interaction and dynamic object manipulation far beyond what is currently available.

In brief, this testimony of half a century of coupling between the physics of fluids, the
physical world of applications, and the digital universe serves as a true bridge between the
extraordinary development that fluid understanding has experienced and the potential that
artificial intelligence brings to the dynamics of tomorrow.

Version française

Le présent numéro spécial, intitulé Plus d’un demi-siècle de Mécanique des Fluides Numérique
(MFN), explore des années 1950 à nos jours plusieurs facettes d’une discipline qui a marqué
autant les savoirs abstraits que les champs applicatifs, à savoir la physique des fluides.

En effet, la mécanique des fluides [1–3] a transcendé et invité à une coopération active les
thématiques fondamentales des savoirs, et évolué sur le plan international au travers des conflits
mondiaux pour perfectionner aujourd’hui des réalisations majeures, pour le plus grand bien
de la société humaine [4]. La MFN est à la fois le prolongement naturel de la mécanique des
fluides théorique et expérimentale et une voie d’incubation de l’intelligence artificielle pour les
écoulements complexes, largement évoquée de nos jours [5].

La MFN s’est imposée progressivement comme une voie incontournable de prévision des phé-
nomènes de la physique des fluides, notamment en intégrant l’optimisation à moindre coût de
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la conception des objets et des systèmes. Elle a bénéficié conjointement de la loi de Moore pour
l’évolution impressionnante des capacités des ordinateurs, mais aussi du développement algo-
rithmique, et du calcul vectoriel, parallèle et intensif qui prolonge les évolutions du matériel in-
formatique. Ceci a permis le développement de nombreux logiciels, permettant à des scienti-
fiques de faire avancer la compréhension des phénomènes et de répondre aux attentes com-
plexes d’un secteur industriel en continuelle expansion. Notons d’ailleurs que ces scientifiques
n’étaient pas toujours formés aux mathématiques appliquées ou à l’analyse numérique.

La MFN est également devenue une composante essentielle de l’ingénierie moderne, et a per-
mis une compréhension approfondie et une optimisation des systèmes basés sur le compor-
tement des fluides, comme en aéronautique ou en météorologie [6], ou encore le couplage du
champ dynamique avec d’autres champs, assurant la complétude physique et applicative aux
problèmes abordés. La physique des fluides en microgravité fournit un exemple de retombée
de la complémentarité entre MFN et mécanique des fluides expérimentale, associées pour tirer
profit des avantages de l’environnement spatial pour les applications terrestres impactant maté-
riaux, énergie, santé, etc. [7].

Dans ce numéro, on trouvera des contributions importantes sur l’évolution de la MFN, rédi-
gées par des spécialistes et des témoins d’une époque en pleine mutation. Leurs regards croisés
dans ce numéro contribuent à la formation d’une image non exhaustive, mais juste et équilibrée,
d’une discipline qui a bénéficié de la convergence rapide de l’effort international.

En premier lieu, les approximations ont joué un rôle important pour faire continuellement
évoluer la modélisation, dans le but de mieux comprendre certains aspects essentiels de la
physique et d’apporter un éclairage, a posteriori et via leur prise en compte de l’analyse, à
des phénomènes mineurs qui ont ensuite conduit à des avancées majeures (effet Soret, effet
Dufour, . . .). Une des plus célèbres approximations, celle de Boussinesq, bénéficie d’une note
détaillée dans ce numéro thématique [9]. Un exemple de transfert radiatif stratifié couplé aux
équations de la mécanique des fluides est décrit dans ce numéro thématique [10] de même que
le développement de formulations multiphasiques appliquées à la modélisation des incendies
de forêt [11].

La MFN se présente comme une des pistes de réponse au problème de la turbulence, qui
reste encore ouvert pour ce siècle, au point de compter parmi les sept problèmes retenus par la
fondation Clay [8]. Une autre synthèse concernant les approches expérimentales et numériques
et faisant le lien entre les notions de continu et de discret (le maillage étant la manifestation
visible de l’apport de l’analyse numérique à la discipline) figure dans ce numéro [12], qui
comprend également une contribution retraçant l’histoire de la turbulence, depuis son aspect
fondamental jusqu’à la géophysique et l’astrophysique [13].

De fait, les aspects continu et discret ont marqué le front d’avancement de la MFN et conti-
nuent à le faire. Une revue récente suggérant l’évolution de la MFN vers une approche dis-
crète intégrée, basée sur une modélisation mathématique originale des équations génériques,
est d’ailleurs apportée dans ce numéro [14].

Le maillage, comme importante manifestation du discret, a toujours fait l’objet de grands
échanges scientifiques : un excellent papier revient sur ce débat presque aussi ancien que la MFN,
pour aborder le modèle de Navier–Stokes compressible [15]. Il montre que bien que cela ne puisse
être tranché théoriquement, les développeurs des logiciels ont apporté un arbitrage (de fait) en
faveur des maillages non structurés.

La thématique du maillage continue à poser de nouveaux problèmes, susceptibles d’engen-
drer des développements pratiques et théoriques et de rapprocher encore davantage les com-
munautés mathématique et physique. Une contribution aborde le progrès récent dans les mé-
thodes de décomposition de domaine, pour le problème du point de selle à grande échelle [16].

Les résultats suggèrent que cette approche combinée (maillage, algorithmes numériques, mo-
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délisation, mise en œuvre informatique efficace) est d’une grande efficacité industrielle dans la
conception aéronautique et maritime [17]. Une place importante est accordée aux méthodes nu-
mériques qui ont accompagné le développement la MFN. Des approches classiques, souvent
liées au maillage curviligne, sont associées à la méthode des éléments finis. Cette technique a
bénéficié d’un usage pratique par des ingénieurs dès les années 40, avant de profiter d’un forma-
lisme méthodologique et d’un cadre mathématique rigoureux, fondé sur l’approche variation-
nelle (Galerkin en 1915 et Trefftz en 1926), et même, sur les théories d’auteurs encore plus an-
ciens (Leibnitz 1646–1716).

La Méthode des Volumes Finis (MVF), qui a vu le jour à l’Imperial College sous la direction
du professeur Spalding [18–20], est un formalisme alternatif permettant d’aborder les problèmes
d’écoulement des fluides, basé sur l’équilibre des flux et de la masse dans des volumes discrets.
Il a bénéficié de développements ultérieurs et d’applications pratiques [21, 22], ainsi que du for-
malisme d’un cadre mathématique rigoureux et fécond [23]. Dans ce numéro, une contribution
concernant les développements récents de la méthode est également présentée [23].

Les années 80 virent apparaître les méthodes dites de gaz sur réseaux (LBM), qui connaissent
à présent un intérêt croissant et présentent des avantages de représentation pour les écoule-
ments. Sur ce sujet, la série de conférences « Discrete Simulation of Fluid Dynamics (DSFD) » a
commencé en 1986 à Los Alamos à l’initiative de Gary D. Doolen, et a connu 23ème édition à Pa-
ris en 2014. Parmi les nombreux sujets traités dans cette série de conférences : les schémas de
Boltzmann sur réseau, particulaires dissipatives, l’hydrodynamique particulaire, les méthodes
de Monte Carlo, etc. Les schémas de Boltzmann sur réseau s’appuient sur des outils théoriques
importés de l’approche cinétique de Boltzmann, un thème de prédilection pour l’école mathé-
matique française. Une excellente revue des méthodes LBM figure dans ce numéro [24].

Mentionnons que les apports dérivés de la précision supérieure de l’approximation numé-
rique (acquise avec les Méthodes aux Différences Finies hermitiennes ou compactes du 4ème et
6ème ordre, les méthodes spectrales de type tau, ou la collocation en décomposition sur la base
des développements de Fourier, des polynômes de Chebyshev et autres) ont débuté leur essor en
particulier grâce aux supercalculateurs vectoriels (de type Cray), même si leurs développements
n’apparaissent pas directement dans ce numéro thématique Comptes Rendus Mécanique.

Enfin, une illustration originale sur trente-cinq ans d’aérodynamique et d’étude du vol des in-
sectes, décrite dans une contribution [25], tente d’élargir le sujet à de futures nouvelles théma-
tiques. Désormais, un parallèle est possible entre la fluidité des écoulements et la prise en compte
de la MFN dans tous les ressorts de l’activité scientifique, souvent de manière implicite, profitant
aux domaines récents dans lequels l’automatique et le numérique s’associent et se manifestent
dans les progrès réalisés en matériel, logiciels, grands volumes de données, IA, IoT, et réalités vir-
tuelle et augmentée. L’étendu des outils offerts à un ingénieur lui permettra dorénavant d’accé-
der à un niveau de visualisation et de perception des possibilités d’interaction et de manipulation
des objets de manière dynamique, ce qui compense l’exigence en abstraction en donnant corps
à cette dernière.

Ainsi, ce témoignage sur un demi-siècle de couplage entre la physique des fluides et l’univers
numérique souhaite être une vraie passerelle entre l’essor extraordinaire qu’a connu la compré-
hension des fluides en écoulement et la promesse qu’apporte l’intelligence artificielle pour la
dynamique de demain.
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